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Abstract:In order to prospect fｕ坤re bad harvest, authors investigated past rice harvest
from 1926 t0 1994 in Kochi Prefecture. As the result of power spectrum and correlogram,
the periodicities of 2，2.2, 2.7, 4, 5.8, 8, 11, 14, 16, 19, 22，25, 31 years were found. By
applying simple regressional analysis, taking harvest as dependent variable and monthly
solar radiation, sunshine hours and mean temperature as independent variables, monthly
solar radiation, sunshine hours and mean temperature of July of the same year are highly
related (data 1986-1994). For the past relationship, monthly temperature of December and
sunshine hours of November of 26 years before were found to be highly related. This is
resulted from the fact that the periodicity of these meteorological factors remains fairly
long timeレ
　　Inadvance of bad harvest of 1993, yearly solar radiation had been decreasing since 1965
as ａ trend, and it could be regarded as the omen.　ダ
緒 言
　高知県の平成５年の水稲の作況指数は93と作柄は不良であった．ここに，作柄は作況指数106以
上が「良」, 102～105が「やや良」，99～101が「平年並」，95～98が「やや不良」，91～94が「不良」，
90以下が「著しい不良」となっている1）.作況指数は平年を100としてあらわしたその時点（生育
段階）における作物の生育状況をいい，調査年によって平年収量もちがい，稲作栽培技術の向上や
品種改良によって平年作のレベルも向上してきているので一概にはいえないが，タイ産米の輸入な
どの事態となったため，我々の印象としては何十年に一度の大凶作と感じられたものであるに
　この凶作は全国レベルのものであったが，ここでは高知県の作況と気温，日照時間，日射量など
との関係について統計的に考察することによって，凶作の原因を探るとともに，将来の凶作を予測
する手がかりを求めて，日射量・日照時間・気温など稲作の作柄に影響の大きぞうな気象因子につ
いて検討することとした．
(１)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究方法
　まず，稲作の作柄を何によって表わすかが問題となる．農林水産省では作況指数というものを作
成して，作柄を数値で表している．農林水産統計でいう「作況指数」は，次式によづて求められる．
　　　作況指数= 10a当り収量（予想収量）／10a当り平年収量×100　　　　　　　　（1）
　ここに，平年とは，「最近７箇年中において最豊・最凶の２箇年を除き，残り５箇年を平均した
ものを謂う（明治37年農商務省訓令第11号戸）とある．その定義は後に修正されて，その年の気
象の推移や被害発生状況を平年並とみなし，栽培技術の進歩などの傾向が最近の傾向と同じとみな
した場合，その年に予想される10a当り収量を10a当り平年収量というようになった．具体的には3）
過年次の実収量及び被吉率を用いた，平方根重回帰式を基本として算定しており，この傾向値の妥
当性については，品種の変化の状況，栽植密度の変化，水田利用再編対策の実施に伴う作付状況の
変化がもたらす影響等の面からも必要な考慮を払っている．決定に当たってば県別に作成したもの
を農林水産統計観測審議会に諮問し，その答申に基づいて農林大臣が，全国統一的に決定している
（「平年収量のことども」，高知農林統計82, NO. 184, 8・9月号3）より）．
　今回の平年収量としては，こめ農林水産省の計算方法が複雑なため，簡単に計算できるものとし
て, 10a当り収量の７ヵ年移動平均を求め，それを７ヵ年の中央年の平年値とした．７ヵ年の根拠
は，移動平均の場合奇数年をとるのが中央年を定めるのに好都合であること，長期間にすぎると気
候の長期的変動や生産性向上の変化速度に対応できないし，短すぎるとデータ数が小さくなり，当
該年の影響が大きく，年ごとの変化が激しくなり，統計値としての信頼性が低下すること，上述の
農商務省訓令も７ヵ年を採用していることなどである．便宜上今後この７ヵ年移動平均を「作況」
と仮称し，過去の作柄を表す指標とする．
　水稲の作柄に影響する気象因子として，前述のように日射量・日照時間・平均気温を考えた．こ
れら気象因子を作況と関係づけて単回帰分析を行い，作況を気象因子から推定する方法を考える．
また作況及び気象因子の長期にわたる変動に周期性があるかどうかをパワースペクトル，コレログ
ラムの手法を用いて解析する．これらの解析には気象因子の長期的平均値で割って基準化した指数
を用いることとした．そして月ごとの気象因子の指数の変動を調べ，作況の変動とどのように関連
しているかを調べる．これらがここで用いた研究方法である．
結果及び考察
１．作況の長期変動
　前節で述べた最近の作況指数を第１図に　また作況（７ヵ年移動平均）を第２図に示す．高知の
平年収量は367 kgで，全国の477 kgに比較すると少ない．それでも近年10a当り収量，平年収量とも
に上昇してきている様子が第１図から読み取れる．
　第１図の作況指数と第２図の作況（７ヵ年移動平均）を比べると，傾向がよく似ていることがわ
かる．なお10a当たり収量のデータを参照した「高知農林水産統計年報」では1962年までは反当た
り収量を用いているので, 1962年までの反収には1.0083を掛けて10a当たりに換算して用いた．
　第２図によると高知県の一斯作・二期作を合わせた水稲の10a当り収量脳／10a）の７ヵ年移
動平均（作況）は1930年から1943年までは低下傾向にあり, 1949年から10年間の急速な回復の後，
ゆるやかな上昇が近年まで続いていた．第二次大戦前後の落込みは自然的なものではないが，作況
を平均１として10a当り収量を基準化すると第２図の上の図のようになる．終戦の1945年の鋭い落
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）
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込みは社会的混乱を反映しているであろうが，それ以外の年はおおむね自然的生産条件を反映して
いるものと思われる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　＼
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1926よ1994の作況から期間平均値（≒11）を引いて平均値で割って平均がＯになるように基準化
したときの，次数ｋに対するパワースペクトルとコレログラムを第3/･ 4図に示す（ともに期間は
1931-19叫年の64年間で＝Ｎ），ただしＮ／２十.1年までを図示）4）ﾚなお，本報告に示ずパワニス
ペクトルとコレログラムに使用したデータは全て期間平均値で割って１を引いて，平均がＯとなる
ように基準化している．　　　　　　　　　　　　　　　六十　：　　　　　犬　　　　　　十
　　　　　　ニ‥　　　　　　　　　　　　　　　（３）　十　　　　　　　　　　　　ト
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第３図」926-1994年の平均に基準化した作況のパワースペクトル．
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第４図　1926-1994年の平均に基準化した作況のコレログラみ．
　第３図から作況には２年, 2.2年, 2.7年，４年, 5.8年などの周期が認められる．中=でも2.7年の
周期が最も卓越している．つまり，３年以内に豊作と凶作が交互にやってくるということになるl.
よく太陽の黒点周期は11年というが，上記2岸と5.8年,上3.7年と４年の最小公倍数が，いずれも黒
点周期の11年に近いのは必ずしも偶然とはいえないであろう．第４図のコレログラム（自己相関関
数卜でみると，１年，７年，10年，15年，24年√32年で豊凶が交替し，5レ8, 9, 11, 14√16,
19, 22, 25, 31年毎に豊凶を繰り返すことがわかる.ト　　　　＞　　　犬
２．作況と日射量・日照時間・月平均気温との関係／　∧
　作況の変動は農業政策や社会・経済変動による部分もあるであろうが，相当部分が気象変動によ
ると思われる.そこで気象要素の中から月平均日量ﾚ日射量･同日照時間（同気温を説明変数にとり，
従属変数を作況とした単相関をとると第１表のようになづた．　　　　　　　∧十　　　　　　二
　第１表は1986リ994年の９年間という，統計解析としてはきわめて短期間の各月の相関をとって
いる．これは，７月日射量を説明変数√作況を従属変数としたときの相関が最高になうたときの年
　て４）．･･･．　・　　　　　　　　･．
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数である．それ以上の長期をとろうとすると高知の場合，二期作の影響や政府の水田再編利用対策
などの社会的丿政策的変動，日照時間などの気象要素の測器め種類やしきい値の変更などを考慮に
入れる必要があ/り，条件が多様になって相関関係が掴み難くなると考え，統計解析のデータとして
は少ないのであるが√あえて解析対象期間を９年間とした.＼従って,トこの報告の中では，統計解析
のデータ数が少ないごとによる誤差があり得ることを考慮する必要がある．ごこでは戦争の後遺症
がほぼ癒えつつあった1954年から1994年までの
気温・日照時間・日射量に着目七て考察するこ
ととする．　　　　　　　　　　　ト　　　　　ノ
　第１表によると当該年の作況と最も関係があ
りそうなのは７月の日照時間，次いで７月の日
射量，同気温である．７月の気象が作況の良・
不良の鍵を握づているといえる．奇妙に思われ
るのは春２月，４月の日射量や日照時間と作況
とが負の相関関係にあることである．日射量は
７月七の相関だけが高いが,白日丿照時間と気温は
８ ・ り月との相関も高く，気温は５月との相関
も高い．このことから，４月の日射量と日照時
間，5＼月の気温に着目することによって，その
年の豊凶を予測できる･かも知れない．十
　しかし√田植えが早まうてきた現在，４月に
予想したのでは遅いということも考史られる．
第１表　作況と日射量・日照時間＼･月平均気温と
　　　　の相関係数　　　　　　　し　　　＼
月 日射量 日照時間 気　　温
１月
２月
３月
４月
５月
６月
７月
８月
９月
10月
11月
12月
　　0.173
-0.335
　　0.050
－0.694
　　0.082
　　0.280
　　0.910
　　0.597
　　0.237
　　0.000
　　0.218
　　0.064
　　0.413
　－0.363
　－0.10〇
･一〇.593
　　0.226
　　0.250
　　0.921
　　0.782
　　0.785
　－0.002
　　0.344
　-0.124
-0.213
　0.090
　0.080
　0.486
　0.783
　0.280
　0.869
　0.727
　0.720
　0.484
　0.201
　0.358
（注) 1986-1994年レ従属変数を当該年の作況，説
　　∧明変数を日射量・日照時間・月平均気温とし
　　たときの単回帰の相関係数，データ数９，
第２表　作況と作況の年度より前の年度の日射量・日照時間・月平均気温との相関係数
　　日　射　量
　４年前の10月-0.757
8年前の２月　0.713
16年前の８月　0.712
19年前の８月　0.708
　　Ｒ.照時ﾄ同丿
４年前の10月-0.729
9年前の９月　0.720
14年前の５月－0.829
16年前の８月　0.719
20年前の12月-0.755
26年前のｎ月　0.904
27年前の11月-0.730
28年前の３月こ0.716
　　レ気　　温
ニ2年前の６月-0.717
　4年前の６月　0.764
　7年前の10月　0.837
　８年前の10月－0.812
し９年前の３月　0.816
11年前の４月　0.723
しＨ年前の８月　0.725
13年前め５月　0.717
12年前の11月　0.723
13年前の３月　0.709
J3年前の５月-0.752
14年前の８月－0.901
18年前の９月－O･.717
36年前の12月　0.905
29年前の４月-0.846
30年前のｔ月　0.721
31年前の５月　0.874
32年前の10月-0.712
（注) 1986-1994年，従属変数を当該年の作況,ニ説明変数を表に掲げる年数遡らせた
　　　ときの日射量・日照時間・月平均気温としたときの単回帰の相関係数，データ
　　数９ト　十　　　　　　　　　　　　　　　し　　　十
（５）
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やはり前年以前に翌年以降の豊凶がわかればそれに越したことはない．そこで作況当該年以前の気
象要素との相関を調べたのが第２表である．ここに掲げたのは回帰の決定係数（相関係数の自乗ト
が0.5を越えるもののみを示した．これによると単純に最も相関が高かづたのは26年前の12月の気
温，次いで同じ26年前のLL月の日照時間であった．それ以前の31年前の５月と29年前の４月の気温
（ただし後者は逆相関である）も相関が高寸，26年前以降では14年前の８月の気温，同じく14年前
の５月の日照時間との柑関（ともに逆相関），また９年前のす月の気温，８年前の10月の気温，フ年
前の10月の気温，４年前の６月の気温などによって予想たて，また修正することができると考える．
３ｉ近年の日射量・日照時間・気温の変動
　2日射量･(1965-1994)･日照時間(195仁
一1994)・気温(↓954-1994)の年平均日
量値の年毎の推移を第５図向，㈲，(り
に示す．㈲の日射量を見ると，傾向と
して近年の日射量は低下しつつあると見
ることができそうである．仰の日照時
間は，もう少し長い期間で考察しないと
分からないが，変動の谷に当たる部分が
年々低下しつつあるように見え乱一方
㈲気温は大きな波の上にやや小さな波
が乗っているように見える．
　日射量・日照時間・気温を，日射量の
年間日平均値.については1965-1994の平
均値で，後二者については↓954-1964の
各々の平均値で割って基準化した値のパ
ワースペクトルとコレログラムを第６図
(ａ)バb),バｃ)バd)バｅ)バf)に示す，パワー
スペクトルは次数ｋに対して示してい
る．ここに，Ｎは実際のデータ数, ND
は高速フーリエ変換のために２“となる犬
ようにＮ＋1個目から直近のジ数値ま
で0.を七)けてふくらませたデゞ夕数であ
り，周期ＴはＮＤ／kで計算される．こ
れを見ると日射量(ａ)(ＮＤ＝32)は，32
年間に２，３度しかない長期の振動周期
(T = ll, 16年)が卓越しているレまた
コレログラム(d)は最初５年は正の相関，
６年目以降は負の相関と分かれている.
㈲,(ｅ)を見ると，日照時間(ＮＤ＝64年)
は2, 2.7, 8, 16年の周期を持ち，コ
レログラムは正と負の相関を３年くらい
のサイクルで繰り互している.(ｃ)，剛
を見ると，気温(ＮＤ＝64年)は12.8年，
　（ａ）
日射量
MJ/?
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????
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　(ｂ)
日射時間･　６
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第５図　日射量(ａ)・日照時間(b)・気温(ｃ)年平均日量値の
年毎の推移．
(６)
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21.3年の周期性が強く，コレログラムは2.8年くらいの周期で上下しながら，さらにそれが12年く
らいの周期の波の上に乗っており，しかも容易に減衰じないことがわかる．このようにコレログラ
ムが減衰しにくいことが，２．で述べた作況と気温の長期の相関が高いことの理由かと思われる．
日照時向と気温のコレログラムはピーク位置がよく似ている．
０．５
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（d）年間日射量のコレログラム
（ｅ）年間日照時間のコレログラム
0.1
0.0
　　（ｃ）年間平均気温のパワースペクトル　　　　　　　田　年間平均気温のコレログラム
第６図　年間日射量の日平均値，年間日照時間の日平均値，年間平均気温を各々の期間平均値で基
　　　　準化した数値のパワースペクトル（ａ，ｂ，ｃ）とコレログラム（ｄ，ｅ，０．
　年日射量・日照時間･.気温を，日射量については1965-1994の平均値で，後二者については
1954-1964の各月の平均値で割って基準化した各月の月量指数の年毎の推移を第７・８・９図に示
す．第７図の日射量の推移を見ると，平成５年(1993年）７月の落込みが大きかったことが納得で
きる．落込みだけなら前年の1992年の８，９月の方が激しいのであるが,あまり作況に影響しなかっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（７）
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たのは，既に収穫時期に入っていたためと思われる．しかしこの前年夏期の著しい日射量の落込み
は, 1993年夏期の日射量減少の予兆であったかも知れない．なお，第７図を見て特徴的に思われる
のは，11月～翌年３月までの日射量が，25年ほど前から一貫して減少してきているように見えるこ
とである．これを長期的な気候変動として理解すべきなのか，近年言われている大気汚染や地球の
温暖化，あるいはあまり関係ないかも知れないがオゾン層の破壊などと結びつけられるのか筆者に
は分からないが，減少傾向はかなり明確なように思われる．夏期の６～９月の日射量でさえ，何と
はなしに減少傾向が感じられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
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第７図　1965-1994年の平均値で基準化した各月の日射量指数の年毎の推移
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　第８図(a), (b)には基準化した各月別日照時間の年毎の推移を示す．日照時間は1993年７，８月
に顕著な落込みを見せている. 1, 3月と7,8,9月の日照時間が近年減少傾向にあるように思
われ，このことが第２図に見たここ数年の作況の停滞と関係があると思われる．
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第８図(a)1954-1994年の平均値で基準化した各月の日照時間指数の年毎の推移（１－６月）．
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第８図(b)1954-1994年の平均値で基準化した各月の日照時間指数の年毎の推移（7 －12月）．
　第９図には基準化した1 , 4 , 7 , 10, 12月の気温の年ごとの推移を示す．気温の低下する冬期
の振幅が大きくなっているト4～10月の気温は特徴があまり感じられないか,」2，ト
なり特徴的であり，12月はここ15年程一貫して上昇傾向にあり，１月は20年弱程度の周期で振動し
ているように思われる．このような冬期の気温の傾向は日照時間のそれとは違っており，気温が日
照時間だけでは決まらないことを反映していると思われる．　　　十
(10)
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　第10, 11図には各月の，基準化した日照時間指数，気温指数のコレログラムを示す．月毎にコレ
ログラムの形が変わるが，例えば日照時間指数の4, 5, 8, 11月のように，形がよく似ている月
もある．どのコレ口グラムも年を経ても容易に減衰しない点は既に述べた第６図の場合と同様であ
るL特に，気温指数コレログラムの７月は，割合自己相関係数の絶対値の大きなのが長年にわたっ
て現れる．なお日射量はデータ期間が気温や日照時間よりも短いため，コレログラムの検討は行わ
なかった．
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第10図　1954-1994年の平均値で基準化した各月の日照時間指数のコレログラム．
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第11図　1954-1994年の平均値で基準化した各月の気温指数のコレログラム．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　約
　第３図から作況には２年, 2.2年, 2.7年，４年, 5.8年などの周期が認められる．中でも2.7年の
周期が最も卓越していることがわかった，これらの年数の最小公倍数は太陽黒点周期の11年に非常
に近い．統計解析によって平成５年の凶作を日射量・日照時間・気温の気象要素の変動によって説
明するため,水稲の作況を10a当り収量の７ヵ年移動平均であらわし,気象要素との回帰分析を行っ
た．従属変数（作況）として用いたデータ数が僅か９個と少なかったため，信頼性の上では問題が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(13)　一
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あるが，当該年の７月の日射量・日照時間・気温の値と結び付けて論ずることができ，さらに年を
遡って事前に（26年前の12月の気温から）豊凶を占うことの可能性も示唆することができた．また，
平成５年の凶作に先だって最近まで一貫して日射量が減少してきていたことも指摘しておくことが
できる．
　さらに，近年の気象要素の月毎の年推移も特徴的なものをいくつか指摘することができた．例え
ばコレログラム上，日射量は最初５年程が正の相関，その後かなり強い負の相関に移行すること，
日照時間と気温のコレログラムのピークが割合よく合っていること，日照時間・気温のコレログラ
ムの振動がなかな加減衰しないことなどの特徴を見いだした．
　統計は結果を示すだけなので√何故そうなるのかはわからないが，高知でのこの結果が，全国的
にもいえるかどうか，将来の豊凶の作柄予測が可能となるかどうか，さらに研究の余地があると思
われる．
キーワード：不作，凶作，飢饉，作況，作柄，作柄予測
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